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(g) Verfahrea und Anordnung zur raumlichen Erkundung und Untersuchung unterirdischer Objekte und 
Schichten 

@) Aiisgehend von den beicannten Verfahren und Anordnun- 

gen zur Darsteltung geoelektrischer Widerstande und Le^tfa- 

higkeiten im Untergrund will die Erfindung die Aufidsung , 

erhdhen und bierbei auch raumliche dreidimensionaie Dar- 

stellungen erreichen. Die raumliche Erkundung uiid Untersu- 
chung unterirdischer Objekte und Schichten soil weitgehend 

automatisiert, storresistent. schnell und unnweltschonend 

von der Erdoberflache aus durchfuhrbar sein. 

ErfindungsgemaS wird eine Vielzahl von kreisformig ange- 

ordneten Dipoien eingesetzt, die durch eine Steuerungsein- 

heit in der Weise geschattet werden, da& aus der Vieizahl 

innmer ein Dipoi als Stromdipol und alia anderen als 

Sondendipole definiert werden. Nach Erfassung der Span- 

nungsv/erte der Sondendipole vyechseit der Stromdipol auf 

einen benachbarten Dipol. Aus den erfaSten Oaten ergibt 
" sich ein dreidinnensionaler Datensatz, der wester ausgewer- 
I tet wird. 

Es kohnen sowohl verdeckte Korper als auch physikalisch- 
k chemische lahomogenitaten im Soden, im Grundwasser 
Oder im Gestetn sondiert vt/erden. Der hohe Grad der 
raumlichen AufJosung ernndglicht die Suche nach und die 
Vermessung von Hohiraumen, die Untersuchung von Bau- 
grund, Bergbaureiikten und Deponien und die Suche nach 
und die Ausbreitung von Schadstoffen und Altiasten. Eben- 
so jst die Erkundung und Untersuchung von archaologischen 
Objekten sowie von Vulkanen und Erdbebenherden mdglich. 
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Die Erfmdung betrifft ein Verfahren und eine Anord- 
nung zur rSumlichen Erkundung und Untersuchupg un- 
tenrdischer Objekte und Schichten. Das kdnnen sowohl 
verdeckte K6rper ais auch physikaUsch-chemische In- 
homogemtaten im Boden» im Grundwasser oder im Ge- 
stein sein. Der hohe Grad der raumlichen Aufl6sung 
ermdglicht beispielsweise die Suche nach und die Ver- 
messung von Hohlraumen, die Untersuchung von Bau- 
grund. Bergbaurelikten und Deponien und die Suche 
nach und die Ausbreitung von Schadstoffen und Altla- 
sten. Ebenso ist die Erkundung und Untersuchung von 
archaologischen Objekten sowie von Vulkanen und 
Erdbebenherden mdglich. 

Seit jeher besteht ein groBes Interesse an der Erkun- 
dung und Untersuchung unterirdischer Objekte und 
Schichten. Hierzu wurden eine Vieizahl unterschiedH- 
cher geophysikaiischer MeBverfahren und MeBanord- 
nungen entwickelt, wie z. B, Gravimetrie, Geothermie, 
Geoelektrik, Elektromagnetik, Emanometrie, Seismik 
usw. Trotz der zum Teil akut anstehenden Problemstel- 
lungen, wie etwa Schadstellen durch Schadstoffe und 
Altlasten, prophylaktische Erkundung von bergbau- 
schadengefahrdeten Gebieten und Baugrunduntersu- 
chungen in mittelalterlichen Stadtgebieten. ist ein urn- 
fassender oder RoutineeinsaU der Geophysik bisher 
nicht zu verzeichnen. 

Aus der Literatur ist bekannt, daB hinreichend zuver- 
lassige Aussagen nach wie vor nur durdi die komplexe 
Anwendung verschiedener Verfahren in Kombination 
nut Bohrlochmessungen bei entsprechend hohem Auf- 
wand m6glich sind (McCann, D. M. et aL: TTie use of 
geophysical surveying methods in the detection of natu- 
ral cavities and mineshaftes. Quart J. Eng. GeoL VoL 20 
(1 987) S. 59 — 73). 

Die Kenntnis unterirdischer Hohlraume unter Stad- 
ten und Gemeinden oder historischen Gebauden ist aus 
Sicht der 6ffentlichen Sicherheit, der Erschlieflung in- 
nerstadtischer Baustandorte und der Rekonstruktion al- 
ter Stadtkerne einschlieBlich fiir die Anlage von Ver- 
kehrswegen und Leitungstrassen von groBer Bedeu- 
tung. Besonders schwierig ist die Begutachtung von ab- 
gemauerten oder in historischer Zeit teiJweise verfullten 
Hohlraumen von der Erdoberflache aus oder aus Ge- 
bauden. Mit den bisher in der geophysikalischen Erkun- 
dungspraxis genutzten Verfahren konnen Hohlraume 
nur dann nachgewiesen werden, wenn das Verhaitnis 
zwischen Hohiraumdurchmesser und Teufenlage 1 : 1 
bis maximal 1 : 2 betrSgt. AuBerdem ist Voraussetzung, 
daB dje physikalischen Kontraste zwischen Hohlraum 
und Umgebung mindestens etwa 1 : 10 sind (LeiBring, 
B.: Unterirdische Hohlriume in LdBIehmgebieten und 
mnerstadtische Bebauung — eine aktuelle Problematik. 
Bauzeitung 43 (1989) 1 1). 

Aus Krajewski, L. et al.: Iterative tomographic me- 
thods to locate seismic low velocity anomalies: A model 
study. Geophysical prospecting 37, 717-751, 1989 smd 
tomographische seismische Verfahren zur Erkundung 
und Untersuchung des Bodens bekannt Bekannt ist die 
Verwendung von seismischen Erschutterungswellen. 
Die von einer Quelle ausgesandten elastischen Wellen/ 
Strahlen werden auf Grund ihrer unterschiedlichen Ge- 
schwindigkeit im Medium zum Trager von Informatio- 
nen, die bei geeignetem Empfang zur raumlichen Dar- 
stellung der durchstrahlten Korper und InhomogenitS- 
ten dienen konnen. Seismische Wellen haben auf Grund 
ihrer Welleniange jedoch nur ein begrenztes Auflo- 



2 ' 
f sungsvermdgen, das sehen unter 10 m liegt Die auf- 
gnmd der Dampfurig herabgesetzte Eindringtiefe der 
WeUen kann nicht durch eine erhohte Energieabstrah- 
lung der Quellen (Explosion, Schlag, Fallgewicht) belie- 
5 big gesteigert werden. Eine Reihe von teilweise schwer 
abschatzbaren GroBen beeinflussen die Ergebnisse, so 
rnimer vorhandene natiirliche und kunstliche ErschQtte- 
rungen sowie die Abstrahlcharakteristik und die An- 
kopplung der Quelle und der Sensorea Weitere Beein- 
10 trachtigungen kommen durch nicht vermeidbare, fiher- 
bedingte Zeitverz6gerungen in der Empfangsapparatur 
und die fehlende Moglichkeit zum Echtzeitbetrieb infol- 
ge des Datenprozessing zustande. SchlieBIich ist die 
Durchfuhrung der Messungen im GelSnde in der Regel' 
15 mit einem erheblichen MeBaufwand verbunden. Insbe- 
sondere ist eine Automatisiening des Ablaufes aufgrund 
der raumhch und zeitlich wechselnden Anreguneen von 
seismischen Wellen nicht mSglich. 
Die aus der Medizin bekannte Computertomographie 
20 unter Verwendung von Strahlen im Rdntgen- und Ultra- 
schaUbereich hat sich far Messungen im Boden als we- 
mg vorteilhaft erwiesen, weil der Boden die Energie 
dieser Strahlen so stark dampft, daB diese nicht tief 
genug m das Medium eindringen kdnnen. Weiterhin 
25 smd geoelektnsche Messungen bekannt, bei denen elek- 
tocher Strom Ober Erdungen (Stromdipol) in den Bo- 
den eingespeist wird. In der Umgebung der Elektroden 
baut sich em elektrisches Feld auf, das von einem Span- 
nungsdipol ausgemessen wird (Vierpunktmessungen). 
30 Aus der Messung von Strom und Spannung wird unter 
Berficksichtigung von Geometriefaktoren der elektri- 
sche Widerstand bzw. die Leitfahigkeit des Untergrun- 
des bestimmt. Der gemessene Widerstand reprasentiert 
die mtegralen, entfernungsabhangigen EinflGsse der 
35 verschiedenen Komponenten des geologischen Unter- 
grundes (scheinbarer spezifischer WiderstancQ. Aus Ja- 
cobs, F. u.a.: Geoelektnsche Erkundung von Lage- 
rungsstorungen in Lockergesteinen. Geophys. und 
GeoU III/4. 161 - 195, 1987 ist die Verwendung der geo- 
40 elektnschen Widerstandsmessung fur flachendeckende 
Kartierungen oder linienf6rmige Sondierungen be- 
kaimt Als Nachteil der geoelektrischen Widerstands- 
verfahren erweist sich deren Ungenauigkeit bei der Ab- 
schatzung der Tiefenlage von Korpern und Inhomoge- 
45 nitaten, da flachendeckende Kartierungen Projektionen 
der wahren Widerstande an die Erdoberflache darstel- 
len. Dagegen sind linienfdrmige Sondierungen Projek- 
Uonen der wahren Widerstande in eine Vertikalebene, 
die jedoch die Tiefenlage systematisch verzerrt abbil- 
50 den. Der EinfiuB lateraler Widerstandsanderungen ist 
nicht korrigierbar. Somit erlaubt auch die Kombination 
beider Widerstandsverf ahren keine widerstands- und la- 
gegetreue Abbildung von Storkdrpern im Untergrund 
Aus der DE 32 34 609 Ai ist ein geoelektrisches Auf- 
55 schluBverfahren und eine Einrichtung zu dessen Durch- 
fiihrung bekannt, bei dem uber ein an eine Stromquelle 
angeschlossenes Einzeileiterkabei in Langsricfatung aus- 
emanderliegende AnschluBpunkte mit von einer Zen- 
traleinheit aus adressierbaren Schalteinheiten mit Erd- 
60 sonden verbunden sind. Das Ziel besteht darin, bei Son- 
dierung'mit einer groBen Anzahl von Sonden den tech- 
nischen Aufwand des un Feld auszulegenden Teils der 
MeBanordnung zu verringem. Die Anordnung der emp- 
fmdlichen Elektronik in Verbindung rait den im Geiande 
65 auszubringenden Sonden erweist sich unter den rauhen 
Feldbedingungen jedoch als storanfailig. Diesem wie 
auch den Qbrigen Verfahren ist gemeinsam. daB sie die 
MeBwerte dem Mittelpunkt der MeBanordnung zuord- 
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nen - und zwar auf einer Vertikallinie untertialb des^ 
Mitteipunktes. Eine scheinbar zweidimensionale Wider- 
spiegelung des Untergrundes wird erreicht, in dem meh- 
rere dieser eindimensionalen VertikalUnien in einer Ver- 
tikalebene dargestellt und durch grafische Interpolation 5 
verbunden werden. Jedoch wird der grundsatzliche Feh- 
ler bei der eindimensionalen Darstellung gegenQber der 
dreidimensionalen Realitat dadurch nicht beseitigl 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ausgehend 
von den bekannten Verfahren und Anordnungen zur 10 
Darstellung geoelektrischer Widerstande und Leitfahig- 
keiten im Untergrund deren Auflosung zu erhohen und 
hierbei auch raumliche dreidimensionale Darstellungen 
zu erreichen. wobei die raumliche Erkundung und Un- 
tersuchung unterirdischer Objekte und Schichten weit- 15 
gehend automatisiert. storresistent, schnell und umwelt* 
schonend von der Erdoberflache aus durchfuhrbar sein 

so"- . . 

Zur Losung dieser Aufgabe werden m dem unabhan- 

gigen Anspruch 1 ein Verfahren und in dem unabhangi- 20 
gen Anspruch 6 eine Anordnung zur raumlichen Erkun- 
dung und Untersuchung unterirdischer Objekte und 
Schichten vorgeschlagen. ^ 

Die Aufgabe wird gemaB Anspruch 1 durch em Ver- 
fahren zur raumlichen Erkundung und Untersuchung 25 
unterirdischer Objekte und Schichten gelost, bei dem 
elektrischer Strom uber eine als Stromdipol ausgebilde- 
te Erdung in den Boden eingespeist wird. Das sich als 
Folge aufbauende elektrische Feid wird mittels eines 
Sondendipols gemessen. Aus der Messung von Strom 30 
und Spannung wird der elektrische Widerstand bzw, die 
Leitfahigkeit des Untergrundes bestimmu Erfindungs- 
gemaB werden zur Durchfiihrung des Verfahrens eine 
Vielzahl von paarwelse zu Dipolen zusammengeschalte- 
ten Elektroden eingesetzt. Diese Elektroden werden 35 
einfach oder mehrfach eine geschiossene Linie bildend 
angeordnet Der diagonale Abstand ist abhangig von 
der zu sondierenden Tiefe und bestimmt sich annahemd 
zu Lange der halben Diagonale gleich Tiefe. Gegebe- 
nenfalls werden in dem durch die Dipole gebildeten Ar- 40 
ray eine oder mehrere Mehrpol-Vertikalelektroden in 
den Untergrund getrieben. Die ausgelegten Dipole wer- 
den uber eine elektronisch getaktete Steuerimg mit 
Gleichstrom oder niederfrequentem Wechselstrom 
("Quasi'-Gleichstrom) in der Weise angesteuert, daB die 45 
Steuerungseinheit immer einen Dipol aus der Vielzahl 
der Dipole als Stromdipol und aile anderen als Sonden- 
dipole defmiert Bei der Verwendung von niederfre- 
quentem Wechselstrom bis zu einer Frequenz von etwa 
100 Hz ist die Gultigkeit des Ohmschen Gesetzes gege- 50 
ben, so daB die gemessenen komplexen Widerstande 
nicht von verfal'schenden und die spatere Auswertung 
komplizierenden Induktions- oder Skineffekten uberla- 
gert werden. Die Spannungswerte der einzelnen Son- 
dendipole werden nacheinander ein- oder mehrkanalig 55 
durch das mh der Steuerungseinheit verbundene MeS- 
gerat mit Datenlogger erfaBt Nach AbschluB der Erfas- 
sung der Werte aller Sondendipole bestimmt die Steue- 
rungseinheit einen benachbarten Dipol als Stromdipol 
und danach werden wiederum die Spannungswerte der 60 
als Sondendipole verbleibenden Dipole erfaBt Die 
Steuerungseinheit fiihrt diesen Wechsel des Stromdi- 
pols solange durch, bis alle Dipole mindestens einmal als 
Stromdipol durch die Steuerungseinheit definiert waren 
(Rotationssondierung). Daran schliefit sich die Auswer- 65 
tung der erfaBten Strom- und Spannungswerte an, in- 
dem mittels eines potentiahomographischen Bildrekon- 
struktionsverfahrens die von den Dipoipaaren an der 



Erdpberflache gemessenen scheinbaren spezifischen 
Widerstande im Zuge eines Inversionsverfahrens aus 
dem erregenden elektrischen Feld in die lagegetreue 
Queilverteilung der wahren spezifischen Widerstande 
im Untergrund transformiert und raumlich dargestellt 
werden. Aus dem dreidimensionalen Datensatz lassen 
sich beliebige, meist horizontale oder vertikale Schnitt- 
flSchen ausgeben und zur weitereri Auswertung bereit- 
stellen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird m den An- 
sprflchen 2 bis 5 weiter vorteilhaft ausgestaltet 

Besonders gunstig ist das Verfahren durchfuhrbar, 
wenn die Dipole kreisfdrmig um den Mittelpunkt oder 
gegebenenfalls um die als Mittenelektrode eingesetzte 
Mehrpol-Vertikalelektrode angeordnet werden. 

Die in der Praxis haufig geforderte flachenhafte Son- 
dierung ausgedehnter Objekte und Schichten wird ver- 
fahrensgemafi dadurch moglich, indem die Dipole nach 
Beendigung der Erfassung der Spannungswerte ent- 
sprechend Anspruch 1 seitlich versetzt und erneut die 
Spannungswerte aufgenommen werden. Der Wechsel 
erfolgt solange, bis das Objekt bzw. die Schicht in seiner 
vollen Ausdehnung erfaBt ist 

Zur Verbesserung der Auflosung in z-Richtung wer- 
den innerhalb des durch die Dipole gebildeten Arrays 
oder bei kreisformig angeordneten Dipolen im iMittel- 
punkt eine oder mehrere Mehrpol-Vertikalelektroden 
senkrecht in den Untergrund getrieben. Die Mehrpol- 
Vertikalelektroden weisen eine Vielzahl von durch Iso- 
latoren voneinander getrennten Elektroden auf. Diese 
Elektroden werden einzeln oder paarweise als Dipole 
nacheinander von der Steuerungseinheit mit einem 
Strom definierter Starke beaufschiagt und das sich auf- 
bauende Feld wird durch die Sondendipole erfaBt und 
wie bereits beschrieben ausgewertet. 

Zur Fokussierung des sich durch den Stromdipol aus- 
bildenden Feldes wird durch die Steuerungseinheit aiif 
beiden Seiten des Stromdipols je ein benachbarter Di- 
pol zusatzlich mit Strom beaufschiagt 

Die Erfindung beschrankt sich nicht nur auf die Schaf- 
fung eines Verfahrens zur raumlichen Erkundung und 
Untersuchung unterirdischer Objekte und Schichten. 
Ein weiteres Ziel besteht darin, eine MeBanordnung 
darzustellen. 

Die MeBanordnung besteht aus Stromdipol und Son- 
dendipol in Verbindung mit MeBgeraten zur Erfassung 
von Strom und Spannung mit dem Ziel der Bestimmung 
des elektrischen Widerstandes bzw. der Leitfahigkeit 
des Untergrundes. ErfindungsgemaB sind eine Vielzahl 
von wechselseitig als Strom- oder Sondendipol einsetz- 
baren Dipolen einfach oder mehrfach uber dem zu er- 
kundenden oder zu untersuchenden Untergrund so an- 
geordnet, daB sie eine geschiossene Linie bilden. Die 
GroBe des diagonalen Abstandes richtet sich nach der 
Sondierungstiefe, Innerhalb des sich bildenden Arrays 
sind gegebenenfalls eine oder mehrere Mehrpol-Verti- 
kalelektroden angeordnet. Die Dipole sind uber Verbin- 
dungskabel mit einer Steuerungseinheit verbunden, die 
jeweils einen der Dipole als Stromdipol und die verblei- 
benden als Sondendipole und deren nachfoigenden 
Wechsel festlegt Der Steuerungseinheit sind MeBgera- 
te fur Strom und Spannung, Datenlogger und Strom- 
quelle sowie eine Einheit zur Erfassung der Strom- und 
Spannungswerte und deren nachfolgende Verarbeitung 
nach einem Biidrekonstruktionsverfahren nachgeschal- 
tet . 

Als besonders vorteilhaft erweist sich erne Anord- 
nung, bei der die Dipole kreiisformig um den Mittel- 
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punkt Oder gegebenenfalls um die ais Mittenelektrode 
ausgebildete Mehrpol-Vertikalelektrode angeordnet ' 
sind. 

Es ist gOnstig, wenn der Dipolabstand im Verhaltnis 
zuxn Radius der kreisfSrmig angeordneten Dipole im 5 
Bereich zwischen 1 : 5 und 1 : 10 liegt 

Mit dem Ziel der Verbesserung der Aufldsung in 
z-Richtung wird vorteilhaft ein linienformiges Mehr- 
elektrodensystem als Mehrpol-Vertikalelektrode einge- 
setzt, auf der durch Isolatoren getrennte Elektroden an- 10 
geordnet sind, die mit der Steuerungseinheit Gber Ver- 
bindungskabel verbunden sind. 

Weiterhin kann es zur Verbesserung der Aufldsung 
gunstig sein, wenn durch die Steuerungseinheit die dem 
Stromdipol benachbarten Dipole beidseitig als zusatzii- 15 
che Stromquelle geschaltetsind. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und die Anofdnung 
ermdglichen eine hohe raumliche Aufldsung bei der 
dreidimensionalen Darstellung von geoelektrischen Wi- 
derstanden/Leitfahigkeiten im Untergrund. Normaler- 20 
weise wird eine kreisfdrmige Anordnung der Dipole 
angestrebt werden, die aus Sicht der sp^teren Auswer- 
tung der MeOwerte das Verfahren besonders vorteilhaft 
gestaltet. Zur Anpassung an komplizierte FeldmeBbe- 
dingungen infolge b^enzter MeOflUchen oder erhdh- 25 
ter Obergangswiderst^de ist jedoch auch eine andere 
Anordnung der Dipole moglich, die ein entsprechend 
modifiziertes tomografisches Rekonstruktionsverfah- 
ren nach sich zieht. So sind Anordnungen auf anderen 
gekrOmmten oder stQckweise geraden, mdglichst ge- 30 
schlossenen Linien denkbar^ wie Ellipsen oder Rechtek- 
ke, 

Im Vergleich zu anderen Verfahren besitzt cs eine 
hohe Resistenz gegen elektrische und mechanische Sto> 
rungen. Die Energieankopplung fiber die stromfiihren- 35 
den Elektroden bringt im Gegensatz zu mechanischen 
Energiequellen (Explosion oder Schlag bei seismischen 
Verfahren) keinerlei Probleme. Durch VerSnderung der 
Stromstarke kann in verschiedenen elektrischen Lei- 
stungsbereichen ohne Schwierigkeiten gearbeitet wer- 40 
den. 

Durch elektronisch steuerbare wiederholte Stromzu- , 
fQhrung tritt ein Signalstapeleffekt auf, der das Signal/ 
Rausch-Verhalten des Verfahrens wesentlich verbes- 
serl 45 

Da ein zeitlich station^res Spannungsfeid gemessen 
wird, entfallen die in der Seismik schwierig zu beherr- 
schenden Probleme der Signalerkennung (Bestinunung 
der Ankunftszeiten einer seismischen Welle). 

Eine sehr dichte Belegung der Mefifiache mit Dipol- 50 
Dipol-Anordnungen schafft bei nur geringer Erhohung 
des MeBaufwandes eine wirksame Mehrfachtiberdek- 
kung des Untersuchungsobjektes. Im Gegensatz zur 
Seismik bleibt dabei die Umweltvertraglichkeit erhal- 
teiL Es treten keine Beeintrachtigungen durch Larm 55 
Oder Geruch aui FlurschSiden sind nicht zu befUrchten. 

Die problemiose Erhohung der MeBdichte erlaubt 
weiterlUn die eff ektive Erhohung des rSLumlichen Aufl5- 
sungsvermdgens und bietet die Voraussetzung fur die 
Anwendung dreidimensionaler Biidbearbeitungsverfah- eo 
ren. 

Das MeBverfahren lafit sich einfach durchfOhreh und 
ist weitgehend automatisierbar. 

Im folgenden werden das Verfahren und die Vorrich- 
tung in mehreren Ausfuhrungsbeispieien weiter ausge- 65 
fahrt. 
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Beispiel 1 



Pie Abb. 1 ze^ eine MeOanordnung ziir r^umlichen 
Erkimdung und Untersuchung unterirdischer Objekte 
und Schichten, die aus n Elektroden Ei besteht, die auf 
einer gedachten Kreislinie angeordnet und zu Dipolen 
EiEi+i zusanunengeschaltet sind. Im Mittelpunkt dieser 
Anordnung ist die MehrpoUVertikalelektrode Me verti- 
kal in den Untergrund getrieben. Zwei Elektroden Ei 
sind als Stromdipol EaEb definiert Zu einem bestimm- 
ten Zeitpunkt sind die zwei Elektroden EmeN als Son- 
dendipol definiert Die kreisformig angeordneten Elek- 
troden Ei sind mit dem Radius r ausgelegt Der Abstand 
der durch zwei Elektroden gebildeten Dipole EaEb oder 
EmEn im Verhaltnis zu dem Radius r der kreisformig 
angeordneten Elektroden Ej betragt zweckm&fiigerwei- 
se zwischen 1 : 5 und 1 : 10. 

Die Elektroden Ei sind iiber Verbindungskabel V mit 
der Steuerungseinheit S verbunden. Der Steuerungsein- 
heit S sind MeBgertte fur Strom I und Spannung U 
sowie Datenlogger D nachgeschaJtet Die Steuerungs- 
einheit S schaltet die Dipole nach einem vorgegebenen 
Programm so, dafi immer einer der Dipole ein Stromdi- 
pol und die verbleibenden Dipole Sondendipole sind* 
Der vom Stromdipol abgegebene Strom baut ein Feld 
auf, dessen Starke nacheinander durch die Sondenctipo- 
le erfaBt und iiber die zuordnende Steuerungseinheit S 
den MeBger^ten fflr Strom I und Spannung U zugefQhrt 
und erfaBt wird. Sind alle MeBwerte erfaBt, bestimmt 
die Steuerungseinheit S einen zum bisherigen Stromdi- 
pol benachbarten Dipol als neuen Stromdipol und die 
iibrigen als Sondendipole. Wiederum werden alle MeB- 
werte erfaBt Dieser Wechsel wiederholt sich solange, 
bis alle Dipole nundestens einmal Stromdipol waren. 
Aus der Summe der MeBwerte ergibt sich ein dreidi- 
mensionaler Datensatz, der die Grundlage f Ur die weite- 
re Auswertung bildet Mit den bekannten Bildrekon- 
struktionsverfahren lassen sich daraus horizontale oder 
vertikale Schnittflachen ableiten, aus denen die ge- 
wunschten Aussagen erhalten werdea 

In einer speziellen AusfiShrungsform der Anordnung 
ist im Mittelpunkt die Mehrpol-Vertikalelektrode Me 
angeordnet, die aus einem Mehrelektrodensystem mit 
einer Vieizahl von durch Isolatoren voneinander ge- 
trennten Elektroden besteht Diese Elektroden werden 
durch die Steuerungseinheit S einzeln oder paarweise 
als Dipole geschaltet Das sich aufbauende Feld wird 
durch die kreisformig angeordneten Sondendipole er- 
faBt und ausgewertet. Diese Anordnimg verbessert die 
Aufldsung in z-Rk:htung. 

Beispiel 2 

Die Abb. 2 zeigt das Ergebnis der geoelektrischen 
Computertomographie eines unterirdischen Ganges un- 
ter dem Marktplatz einer sachsischen Kleinstadt Hori- 
zontale tomographische Sdmitte von etwa 8 m Durch- 
messer im Abstand von 0,1 m beiegen die Existenz eines 
langgestreckten Hohlraumes von etwa 1 bis 2 m Breite. 
Das obere linke Tomogramm entspricht einem Schnitt 
in OberflachennShe, das untere redite einem Schnitt in 
ca. 4 m Hefe. Die hellen Grautdne sind geringen Wider- 
standswerten (imgestorte Bereiche) und die dunklen 
Grautone hoben WiderstSnden (HohlrSlume) zuzuord- 
nen, Der Gang ist unter Tage begehbar und diente als 
bekaimtes Testobjekt Gefunden wurdc im linken obe- 
ren Bereich der Tomogramme — also oberfiachennah 
— ein unbekannter sekundarer Hohiraum von etwa 
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1,5 Volumen. Es handell sich um eine Ausspulung .j 
von Lockergestein aus den Hangenden in das Gangsy- 
stem. Falls keine SanierungsmaBnahmen ergriffen wer- 
den, wird dieser Hohlraum in Kurze bis an die Oberfla: 
che durchbrechen. 5 

Beispiel 3 

In Abb. 3 wird ein Hohlraumsystem unterhaib eines 
geplanten Baustandortes in einer sachsischen Kleinstadt lo 
aus computertomographischen Messungen dargestellt. 
Der ubermessene Raum betragt etwa 80 x 25 m in der 
Flache und 8 m in der Tiefe. Die abgebildeten Wider- 
siandsbereiche groSer 300 jtm sind Bereiche extremer 
Auf lockerung des Baugrundes mit Hohlraumen (Keller- 15 
anlagen) in den Kemen, 

Beispiel 4 

Die Abb. 4 zeigt die tbmographischen Horizontal- 20 
schnitte durch ein neolithisches GroBsteingrab in Sach- 
sen-AnhalL Der Grabhugel hat kegelstumpfformige 
Gestalt (Hohe 6 m, Basisdurchmesser 40 m, Plateau- 
durchmesser 4 m). Das Dipol-Dipol-Elektrcdenarray 
umspannt den Grabkegel in 4,5 in Hohe. Die Grabkam- 25 
mer (sogenannter Urdolmen) ist bereits durch eine ar- 
chaologische Grabung aus dem Jahre 1901 nachgewie- 
sen worden. Neben der zentralen Grabkammer sind die 
radial angelegten, wieder verfullten Grabungsschnitte 
ais Bereiche . erhohter Widerstandswerte schemenhaft 30 
sichtbar. 

Patentanspriiche 

1 . Verf ahren zur raumlichen Erkuhdung und Unter- 35 
suchung unterirdischer Objekte und Schichten, bei 
dem eiektrischer Strom uber eine als Stromdipol 
ausgebildete Erdung in den Boden eingespeist wird 
und das sich aufbauende elektrische Feld durch ei- 
nen Sondendipol gemessen und aus der Messung 40 
von Strom und Spannung der elektrische Wider- 
stand und die Leitfahigkeit des Untergrundes be- 
stimmt wird, wobei eine Zentraleinheit zwischen 
Stromdipol, Sondendipol und MeB- und Aufzeich- 
nungsgeraten vermittelt, dadurch gekennzeichnet, 45 
daB eine Vielzahl von paarweise zu Dipolen zusam- 
mengeschalteten Elektroden eingesetzt wird, diese 
Dipole einfach oder mehrfach eine Ring bildend, 
mit cinem diagonaien Abstand in Abhangigkeit von 
der zu sondierenden Tiefe uber dem zu erkunden- 50 
den Oder zu untersuchenden Untergrund ausgelegt 
und diese Dipole Qber eine elektronisch getaktete 
Steuerung mit Gleichstrom oder niederfrequentem 
Wechselstrom in der Weise angesteuert werden, 
daB die Steuerungseinheit immef einen Dipol aus 55 
der Vielzahi der Dipole ais Stromdipol und alle 
anderen als Sondendipole definicrt und danach 
nacheinander ein- oder mehrkanalig die Span- 
nungswerte der einzeinen Sondendipole durch das 
mit der Steuerungseinheit verbundene Mefigerat eo 
mit Datenlogger erfaSt werden, nach AbschluB der 
Erfassung der Werte aller Sondendipole die Steue- 
rungseinheit einen benachbarten Dipol als Strom- 
dipol bestimmt und danach wiederum die Span- 
nungswerte der als Sondendipole verbleibenden 65 
Dipoie erfaBt werden und die Steuerungseinheit 
diesen Wechsel des Stromdipols solange durch- 
fahrt, bis alle Dipole mindestens einmai als Strom- 
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.dipol durch die Steuerungseinheit definiert waren, 
woran sich die Auswertung der erfaBten Strom- 
und Spannungswerte anschlieBt, indem mittels ei- 
nes potentialtomographischen Bildrekonstruk- 
tionsverfahrens die von den Dipolpaaren an der 
Erdoberflache gemessenen scheiribaren spezifi- 
schen WiderstSnde invers zu dem erregenden elek- 
trischen Feld in die lage'getreue Quellverteilung der 
wahren spezifischen WiderstSnde im Untergrund 
transformiert und raumlich dargestellt werden. wo- 
bei aus dem dreidimensionalen Datensatz meist ho- 
rizontale oder vertikale Schnittflachen ausgegeben 
und fiir die weitere Auswertung bereitgestellt wer- 
den. 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet,da6 die Dipole kreisfdrmig um den Mittel- 
punkt angeordnet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Jlachenhaften Sondlerung 
ausgedehnterer Objekte und Schichten die Dipole 
wiedertiolt nach der Erfassung der Spannungswer- 
te seitlich versetzt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Verbesserung der Auflosung 
in z-Richtung eine oder mehrere innerhalb der 
ringformig ausgelegten Dipole angeordneie und 
senkrecht in den Untergrund getriebene Mehrpol- 
Vertikalelektroden mit einer Vielzahl von durch 
Isolatoren voneinander getrennten Elektroden an- 
geordnet werden, die nacheinander einzeln oder 
paarweise von der Steuerungseinheit mit einem 
Strom definierter Starke beaufschlagt werden und 
das sich aufbauende Feld durch die Sondendipole 
erfaBt wird 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Fokussierung des sich durch 
den Stromdipol ausbildenden Feldes durch die 
Steuerungseinheit auf beiden Seiten des Stromdi- 
pols je ein benachbarter Dipol zusatzlich mit Strom 
beaufschlagt wird. 

6. Anordnung zur raumlichen Erkundung und Un- 
tersuchung unterirdischer Objekte und Schichten, 
bestehend aus Stromdipol und Sondendipol in Ver- 
bindung mit MeBgeraten zur Erfassung von Strom 
und Spannung mit dem Ziel der Bestimmung des 
elektrischen Widerstandes und der Leitf^gkeit 
des Untergrundes sowie einer Zentraleinheit zur 
Vermittlung zwischen den bezeichneten Baugrup- 
pen, dadurch gekennzeichnet, daB eine Vielzahl von 
wechselseitig als Strom- oder Sondendipol einsetz- 
baren Dipolen (EiEj + i) einfach oder mehrfach ei- 
nen Ring bildend, mit einem diagonaien Abstand in 
Abhangigkeit von der Sondierungstiefe iiber dem 
zu erkundenden oder zu - untersuchenden Unter- 
grund angeordnet sind, die Dipole (EiEi + i) iiber 
Verbindungskabel (V) mit einer Steuerungseinheit 
(S) verbunden sind, die jeweils einen. der Dipole 
(EiEi+t) als Stromdipol (EaEb) und die verbleiben- 
den als Sondendipole (EmEn) und deren nachfol- 
genden Wechsel festlegt, und der Steuerungsem- 
heit (S) Meflgerate fiir Strom (I) und Spannung (U), 
Datenlogger (D) und Stromquelle sowie eine Ein- 
heit zur Erfassung der Spannungswerte und deren 
nachfoigende Verarbeitung nach einem potential- 
tomographischen Bildrekonstruktionsverfahren 
nachgeschaitet ist, 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dipole (EjEi+i) kreisformig um 
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den Mittelpunkt angeordnet sind. 

8. Anordnung nach Anspruch 6 und 7, dadurch ge- 
kennzelchnet, daB dei* Dipolabstand im Verhaltnis 
zum Radius der kreisformig angeordneten Dipole 
(£iEi+ 1) im Bereich zwischen 1 : 5 und 1:10 liegt 5 

9. Anordnung nach Anspruch 6 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB innerhalb des sich bildenden Ar- 
rays eine oder mehrere Mehrpol-Vertikalelektro- 
den (Me) mit durch Isolatoren getrennten Elektro- 
den angeordnet sind, die mit der Steuerungseinheit jo 
(S) aber Verbindungskabei (V) verbunden sind. 

10. Anordnung nach Anspruch 6 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi dem Stromdipol beidseitig be- 
nachbart je ein als zusatzliche Stromquelle geschal- 
teter Dipol angeordnet ist. 15 
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